
���������	��

������
������������������ �!�!�#"%$#&�$�'��%������(*)�+#+�,
���.-
�/�10��2�3���24��.����-��!���5�6�	��

������
��2���!�������
���!���7�5"8����+2,�,:9#&1"��

;=< >?>6@BADC EF;HGJI*GJKLK�MNKO<QPSRT>VUNGJKWGJXYK�MZ>6[]\�^ _`GJIaMb\�[cId@�PYeYfF^ag�ADfh^�eYfF^ji

kFl�m nporqsmat�u qsvaw�x yFvLz�{1|�q~}Fmaw�uava��{1n�vaw �����2qsv*{�l���vaw#w�x y�v na{1|�q���w���|�qs�	va��xa{�w
yFva�:���/ma�	�	t�|:va��x �svaw��8���	u*{�wh�N������q yFvLz�{�{��6��qsv n�t*w

�/�����F�8�	�8�¡ 	¢Y£N¤��¦¥ §©¨���¤Sª����c�8§��1�8«: 
ªa¬�«�¥�­�®7¯L�±°h§	²´³a�:«�¯L²¡��¬a *ªa¬�«�¥�­#®7¯L�µ 	¢h¶¸·8¹�º »�»

¼�½8¾	¿�À	½�Á�ÂÄÃ�Â�Á�Å�Æ#Ç8½aÃNÈÉ½�Á�ÂÄÂ´Ê�Ã�Â�ÁaË�Æ#Ç8½aÃ7Â�Á8Ì�Í3Ã7Î#Ï8Ç�Í.Ð8Ñs½aÃ	Î�½�ÁÒË�¿aÂrÓ�ÐaÏ�Á�¼aÔÕÇ�ÊaÂ�ÔÖÆ:À	¿

×cØaÙÛÚÛÜ�Ý�Þ�Ú
ßhàcá�â�àrã�àÛä�à
åçæ1è�éçê#ëìá]í�æLî�ï¡ð7áLâ�à�í�ñ�í�ï�àÛò?ó�áôåõåçàÄã÷öÒ×�øaøaùÛúcûhü%ö!áLâ�áôåõåçà�å7×cê#ãìø�ó�áôå3á�ý2åçà�ø�æ�î�ï´ð7á�â�à�î�æ1âþù
ê�è#ÿ�ï��

ú]ÿ�ï�è#ÿ�ï�ð���éçó�� è�â�æ�ä1éçã#àÄí�í�æLî ï´ð7á�â�à!í�ÿ#è�è8æ1â�ï7î�æ1â���éçë�� è8àÄâ´î�æ1â�òcá�ê#óÄàrè:áLâ�áÛåõåçà
å��	��
���
��������	
��Oè�â�æLä1éçã�àÛí!í�ÿ�è#è:æ1â�ïá�ï�ï���àrå3áLê�ë1ÿ:áLë�à���óÛæ1òJè2éõåçàÛâ���â�ÿ�ê�ï´éçò]àcá�í!ð	à
åõå©áLí���åçà]í�ñ�í�ï�àÛòdåçàÛä�à
å���
��������	
���è#â�æ�ä1éçã�àÛí]â�ÿ�ê�ï´éçò]àcè#â�æ�óÛàÄã#ÿ�â�àÛí
î æ1â�è8á�â�áôåõåçà
åÒáLóÛóÛàÄí�í	ï�æ��#åçàÄí���â�à�áLã��Lð7â´éçï�à����:á�í	ð	à
åõå�á�íÒî æ1â�æ1ÿ�ï��´æ�î �¡óÛæ1â�àNóÛæ1òJè#ÿ�ï�áLï´éçæ�ê#í��"!#��àÛí�àNâ�æ1ÿ�ï´éçê#àÛísó�áLêcà
éçï���àÛâ
ý:à]ÿ#í�àÄãhï�æ�ë1àÛï���àÛâ!ð	éçï��YácóÛæ1òJè2éõåçàÛâ�ï�æBï�â�á�ê#í´å3á�ï�à]æ1ÿ�ï��¡æLî �¡óÛæ�â�à]ã:áLï�á�è:áLâ�áÛåõåçà
å7è�â�æ1ë�â�áLò]í�ð7â´éçï�ï�àÛê�éçêìá å3á�ê#ë�ÿ8á�ë1àåõé%$�à'&�
)(*�8æ�â�ÿ�í�àÛã ã�éçâ�àÛóÛï´åçñFý�ñ áLè�è�åõéçó�áLï´éçæ�êSè�â�æ1ë�â�áLò]òJàÛâ�í���� ê�ÿ#ò�ý8àÛâ!æ�î�æ1è�ï´éçòré%+�áLï´éçæ�ê#íJí�ÿ#ó,�FáLí-!5ðsæ.�	
/�:áLí�à
�NóÛóÛàÛí�í��10�á�ï�á��WéçàÛä1éçê�ë2��0NáLï�á�
aâ�à
î�àÄï�ó���éçê#ë�á�ê#ã30NáLï�á-4©àÄÿ#í�à��:áÛä1à	ý:àÛàÛê!éçê#óÛæ�â�è8æ1â�á�ï�àÛãréçê�ï��#à5
6�7�2�8��
��94	ÿ�ê�ï´éçò]à
:8éçý#â�á�â�ñ]î�æ1â*éçòJè#â�æ�ä1àÄã è8àÛâ´î�æ�â�òcáLê�óÛà��5
6�7�2�8��
��~áôåçí�æJè#â�æ�ä1éçã�àÛí!á�ê éçê�éçï´é3áôåaî â�áLò]àÛðsæ1â�$]î�æ1âsâ�ÿ#ê�ï´éçò]à!í�ÿ�è�è8æ1â�ï	î�æ�âæ�ÿ#ï��¡æ�î �¡óÛæ1â�à]éçâ�â�àÛë�ÿ2å3á�âBè�â�æ1ý�åçàÛò]í��9!��#àcë�æ�áôåNæ�î�ï���à;
��7�2�8��
�� óÛæ�ò]è�éõåçàÛâ]éçí]ï�æYá�ÿ#ï�æ�òcáLï´éçóôáôåõåçñÉï�â�á�ê#í´å3á�ï�à æ1ÿ�ï��
æ�î �¡óÛæ1â�à�ã8á�ï�áhè:áLâ�áôåõåçà�å�è#â�æ�ë1â�áLòJí�ï�æìê#æ�ã�à è#â�æ�ë1â�á�ò]í]î�æ1â]ã�éçí�ï�â´éçý�ÿ#ï�àÛã~ò]àÛòJæ1â�ñ÷òcáLó,��éçê#àÛí��Nð	éçï��Éó�áÛåõåçíBï�æFï��#à

��7�2�8��
��<4	ÿ�ê�ï´éçò]à3:%éçý�â�áLâ�ñ��)�7ï�ï��#à7å3áLê�ë1ÿ:áLë1à!åçàÛä�à
å��=
������8��
��Éí�ÿ�ë1ë1àÄí�ï�í	à�>�ï�àÛê�í´éçæ1ê�í�ï�æ3&-
*(�î æ1â�æ1ÿ�ï��´æ�î �¡óÛæ1â�àè�â�æ1ë�â�áLò]í��7�5ï7ï���à���åçà]í�ñ�í�ï�àÛò åçàÛä1à
å��/
6�7�2�8��
��~è#â�æ�ä1éçã�àÛírí�ÿ�è�è8æ1â�ï�î�æ�â�ý�ÿ�?%àÛâ´éçê#ëFá�ê#ãFè�â�à
î�àÛï�ó,�2éçê�ë ã:áLï�árî�â�æ1ò
ã�éçí�$�í��-��è:æ1â�ï�áLý�åçà]è:áLâ�áÛåõåçà
å���åçàrí�ñ�í�ï�àÛò?éçí!áôåçí�æ�ý8à
éçê�ëBã�àÛä1à�åçæ1è8àÛã�áLí�è:áLâ�ïNæLîsï��2éçíNè#â�æ�@�àÛóÄï���ð#��éçó,�hó�á�ê ý8à�ÿ#í�àÛã
á�óÛâ�æ1í�í'��æ1ò]æ�ë1àÛê�àÛæ�ÿ#í�æ1â'�#àÄï�àÛâ�æ1ë�àÛê#àÄæ1ÿ�íBê�àÛï´ð	æ�â�$�ícæLî!ðsæ1â�$�í�ï�áLï´éçæ�ê#í��A
������8��
��?áôåçí�æYè�â�æ�ä1éçã#àÛí í�ÿ�è�è8æ1â�ï]î�æ�âéçê�ï�àÄë1â�áLï´éçê�ëBã:áLï�ácá�ê#ã�ï�áLí�$Bè:áLâ�áÛåõåçà
åõéçí�ò`ÿ#í´éçê�ëcè8á�â�áôåõåçà
å"���B
�ï�àÛó���ê�é%C�ÿ#àÛí��

ßhàD�:áÛä1àFÿ#í�àÄãE
������8��
�� ï�æYéçò]è2åçàÄò]àÛê�ïFáSê�ÿ�ò�ý8àÛâBæ�î]æ�ÿ#ï��¡æ�î �¡óÛæ1â�àìáLè�è2åõéçóôáLï´éçæ�ê�íYí�ÿ#ó,� áLí á9:�áLè�å3áLóÛà�F í
àGC�ÿ8á�ï´éçæ1ê÷í�æLåçä�àÛâ���HB0I(J(K!L�NM áLï�â´é%>OMBÿ2åçï´éçè�åõéçó�áLï´é3æ1êP��:KQI07àÛóÛæ�ò]è8æ1í´éçï´éçæ�êR�	éçò áLë1à�è#â�æ�óÄàÛí�í´éçê#ë�áLè�è2åõéçó�á�ï´éçæ1ê�í á�íðsà
åõåNáLíJÿ#ê�í�ï�â�ÿ#óÄï�ÿ#â�àÛã�ò]àÛí��9$1àÄâ�ê#à
åçí]éçê�ò]æLåçàÛóÄÿ2å3á�â�ã�ñ�ê:áLòréçóÛí/áLê�ã÷óÛæ1ò]è�ÿ�ï�áLï´éçæ1ê:áôå-S8ÿ�éçã�ã�ñ�ê8á�òréçóÛí��÷ßFà áLâ�à
óÄÿ#â�â�àÛê�ï´åçñÉéçê~ï���àhè�â�æ�óÛàÛí�í�æLîJÿ#í´éçê�ë<
������8��
���éçê áLè�è2åõéçóôáLï´éçæ1ê:í�éçêAT�(J0U�WVB0 ï�ÿ#â�ý�ÿ2åçàÄê�ïXS8æ�ð7í,����òJæLåçàÛóÛÿ�å3áLâ
í�ï�â�ÿ�óÛï�ÿ�â�à ó�áôåçóÄÿ2å3á�ï´éçæ1ê8í��!í�à�éçí�òréçóhóÄæ1ò]è�ÿ#ï�á�ï´éçæ1ê�í���áLê�ã�à�á�â�ï���áLê�ãÉí�è:áLóÄà í�ó
éçàÛê�óÛàYá�è#è�åõéçó�á�ï´é.æ�ê#íFí�ÿ#ó,��á�í�(#æ1ÿ�â��
0	éçò]àÛê�í´éçæ1ê:áôå"0NáLï�á���í�í´éçòréõå3á�ï´éçæ1êK�-
������8��
��Séçí7óÛÿ�â�â�àÛê�ï´åçñ�áôä�áÛéõå3áLý�åçàræ�êBï���à#�¡ê�ï�à
åN
aáLâ�á�ë1æ1ê=��!aæ1ÿ�ó���í�ï�æ1ê�à305à�åçï�á
á�ê#ãBéY
)��T#�BZ�[B\��-]K?�æ1â�ï�íþáLâ�à�ÿ#ê�ã#àÄâ�ð7áÛñBï�æ]è8æ�â�ï5éçïNï�æ]ï��#à3��^"M_��
K��`Já�ê#ãa��
N�	H]ÿ�í´éçê#ëcï���à�b�àÛí�ï�ác
aá�â�áôåõåçà
å5( éõåçà
��ñ�í�ï�àÛòX�

d�eKf8g%hJiPj�k�l�iPm�h*h�n8o8o�j�k�pWq�r�gts�o�m�k�p=u8v�w"x�y{zPj�n8s�|�}~s1��q�hWp�g%|�m�p�j�k=�)iKm�k�r��J�K�/�~�.�B�������.�8�G|�k	m�s8p�h=��k	j���}~s1p�q���x8x��9m�s�r�}��J���Kj�kWo=�t�
gts3o�m�k	pKu8v��"x��*���K�Nx���}Wx��Kj�s8p�k�m��,pJ���.�������W����m�s�r3m��%h�j�gtsco�m�k�p=u8v��)�* ��¡n8s�r8q�kJ�,j�s8p�k�m���pP�<�*�)�JeJ�������B¢G���R���������8��eKf�q"��j�s8pWq£s1p
j��)p�f�q�gts8� j�k��3m�p�g%j�s�r8j�q,h*s�j�p*s�q,��q,h�hWm�k�gt�%v�k�q�¤�q��,p*p�f�q�o�j�h�g%p�g%j�s'j�k�p�f�q�o�j��tg%��v3j��)p�f�q-��x;¥�j���q�k�s8�3q�s�p)m�s�rcs�j�j�¦���g%m��Jq�s�r8j�k�h�q��3q�s�p
h�f�j�n8�%r�u�q*gts8�Yq�k�k�q,r����*m�§Wq,q���eKf�m�l�n8kPg%hJh�n8o8o�j�k	p�q,r�u8v�m-x�v.k	m.��n�h�qJ�Js8g%��q£k	h�g%p�v-¥*k�m�r�n�m�p�qJy8q��t�%j�iJh�f8gto=����g%��f�m�q£�1¨*m�k�k	v�g%hKh�n8o8o�j�k�pWq�r�u8v
m�s'�)�* ��©�)h�hWq£k	p*y8q��t�%j�iJh�f8gto=�=�)m�lBq�h�fcª*kWg%h�f8s�m�g%v�q£kPg%h*h�n8o8o�j�k	p�q,r�u8v�p�f�q-�K�"x��9�Kq�s8p�q�k��Bm�wJz�x�p�m�pWq��*r8�Gm�s��,q)e�q���f8s�j��%j�|�v��Kq�s8pWq£kG�
eKf8g%h)iKj�k�l3iPm.hJo�q£kW� j�k��3q,r�gtsco�m�k�p=n�h�gts�|�p�f�q�} s1p�q���e�j�n���f�h�p�j�s�q)��q��%p�m�m�s�r� =m�k�m�|�j�s�x�v�h�pWq£�3h=j�o�q£k	m.pWq�r�u8v��Km��%p�q,��f3j�s3u�q£f�m��t��j��6p�f�q
�Kj�s��£n8kWk�q�s8pPx.n8o�q£k	��j���o�n�p�g s�|"�Kj�s�h�j�k�p�gtn8�'�8�*�,�,q�hWhJp�j�p�f8g%h=� m���gt�tg%p�v�iPm.hJo8k�jG�.g%r8q,r5u1v��K�) J�*�8eKf8g%hJiPj�k�l3iKm�hJm��%h�j�o�q£kW� j�kW�3q�r�gts�o�m�k�p
n�h�gts�|�p�f�qJ}~s1p�q��8g% Jx8�J«�������m�s�r�}��J�¬x� =�W¢�«.x� =�W�*m�pKw) ��)�*�8p�f�q)}��J��x� =�W¢�m�pK�Jk�|�j�s8s�q*w)m�p�g%j�s�m��8­�m�u�j�k	m�p�j�k�v�m�s�r�p�f�q*} s8pWq£�1 =m�k	m�|.j�s
m�pJp�f�q�®�q,pJ Rk	j�o8n8�%h�g%j�s�­�m�u�j�k	m�p�j�k�v��



¯±°³²�´�µ{²�´�¶

·¹¸�º)»�¼8½)¾*¿�À8»�ÁW½Kº ·

ÂÄÃ-ÅOÆ�ÆN¸�ÇÉÈÊÇ�ËKÌ�¼8ËJÁWÌ�Í ·

ÎÄÃ�Ï=¼8Ï=Ð�ÐWÌ�Ð�ÅaÀ2À8Ì=ÑBÑX»�½�Ò�Á�ÐWÌ=Ñ Î
&�(.) ��Ó��8Ô��	���2-��]�J
�
ô��-�-c�8�
�Ä���
��Õ�ÖØ×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× &
&�(tÙ ���]����Ú,Û]� �!�2Ü����.����-�Ý´�����J
�
Û�L-�-��.�=Õ9Þ*�.�.��-9×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× &

ß Ç�¿�»�à,½Rá,à�âc½P¼8Ì¡â�½Kã<ä�¿"»�Ï=»�ÁW½Kº�Ñ ß
,�(.)æåY�=ç8�L�3-'×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× ,

,�(3)#(.) �r�Ä

���.���1
Û�,Ü��Û����åY�=ç8���è×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× ,
,�(3)#(tÙ é]�2�Ä�B�8���#�Ä�8Õ#�c���Pçh�J
L
Û��-�-'åY�=ç8�L�3-ê×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× ë

,�(tÙ �LÜ��8��� ìF����Ü �����#���<×c×c×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× ë
,�( Ù (.) Û�Ü��£Ô ��Ý�Ô��������]��Ü��8�
�Yìh��íÒ�34 �Ä����Öè×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× î

,�(õ& �LÜ��8��� ìF����Ü �����#����Ý¡�#�3Û�Ü���Ô��8Ý�Ô������
�c�8����Ü�
Û�,Ü ���Bç÷�©����4 �3�.ìF-3×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× î
,�( & (.) �*���£Ý¡����ìì�2��
Û�J����-,Ü �3�
-¬×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× 9

,�( , �LÜ��8��� ìF����Ü �����#����Ý¡�#�3Û�Ü���Ô��8Ý�Ô������
�'ï!��-
���,Ü�
Û�,Ü��
�BçÉ�	���#4��.��ìF-ð×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× +
,�( ,�(.) é]�2�Ä��ñ�Ú��Pç8�.���1
Û���.���h���
�Ä��Öì�	�2�����.�
�3�#���.�=Õò×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)�ó
,�( ,�(tÙ �©����Ô��	����
Û�L-�-��.�=Õô×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)#)
,�( ,�(õ& ���2ìF�=Ü �Ä���
�.���ò×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)#)
,�( ,�( , �*���£Ý¡����ìì�2��
Û�J����-,Ü �3�
-¬×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)#)

,�(të Ûr���
�Yìh� õ����
�3�#��-'×c×'×c×c×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)1&
,�( ë (.) é]�2�Ä�B�8�.��08�3�RÕö×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)1&
,�( ë (tÙ é]�2�Ä�B�	����Ý´���Ä

���.�=Õ ×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)19
,�( ë (õ& é]�2�Ä�B�!��Ü�-
�±×c×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×H)1+

÷ â�½Kã<ä�ÁWÐ�Ì�¼aÆJ¿�ä�ä�½K¼8» ÂPø
ë�(.)æí*���=Õ2Ü��8Õ#�J��Ü�� ���#���Ø×c×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×ØÙ2Ù

ùÄÒ�ÁWÐ�Ì©ÆJú)Ñ�»�Ì�ãûÆJ¿�ä�ä�½P¼8» Â=ß
$�(.)Q�*���£Ý¡����ìì����
Û�J����-,Ü��.�
-�Ý¡�#�N���
��Ý¡���Û

���.�=Õ ×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×ØÙ2ë

ü ý ¸BÃcàGÒ�Æ�þ�Åôÿ���¼8»�¿�Ï=Ð��)ÏR¼8Ï=ÐWÐ�Ì�Ð��NÁ�Ð�Ì��2ú)Ñ�»�Ì�ã ÂPù
î�(.) Þ=Ü ��
Û���.�#�����Jér��-Ä
Û�
�.�����.��� ×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×ØÙ#$

î (3)#(.) ��Þ*Ú	���!���c�	���Û���.�.���)Þ*�3�.�cÚ��8�����£Ý ��
ô�ö×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×ØÙ#$
î (3)#(tÙ í)é�Ú	�8�!����íÒ�%
L���)ér��08��
Û�'Ú��8�����£Ý ��
ô� ×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×ØÙ#$

î�(tÙ Ú,ñ�Û ��Ü 4�-,Ö8-��
��ì ×c×c×'×c×�×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×ØÙ2î


ÄÃ�Ï=¼8Ï=Ð�ÐWÌ�Ð�¸��KÇ á,½K¼;¸�º*»BÌ�
K¼8Ï=»BÁ�º�
���ÏPÑ���ÏRº5¾�� Ï=»�Ï Ã�Ï=¼8ÏRÐWÐ�Ì�ÐWÁWÑ.ã Â�

9�(.)Q�8��������ç Þ*�.�.�'åY�=ç8���JÔN�=Þ�å ×c×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'×ØÙ#+
9�(tÙ åDÜ �3�
�.���.��Þ*�.�3�cåY�=ç8�����	å9Þ�å��D×'×c×c×'×c×c×c×'×c×�×{×�×c×c×'×c×c×'×c×c×�×{×�×c×'×c×c×c×'×c×c×'×c×�×c×'× &2ó

���;Ì�Ð�Ï=»BÌ=¾��I½P¼�� ÎPø

·=ø©â�½Kº�À8Ð�¿�Ñ�Á�½Pº�Ñ ÎPø

·K· Ã-ÅOÆ�ÆN¸�ÇÉÈ��;Ì�Ð�Ï=»BÌ=¾ Ã3ÏRä�Ì�¼�Ñ ÎJ·

ÅaÀ��Jº�½=ÍXÐ�Ì6¾ 
Kã<Ì�º)»8Ñ ÎJ·

�;Ì2á,Ì�¼8Ì�º�À8Ì=Ñ ÎPÂ



! " ²�´$#�°&%('*)�´�+B°³²

Ú,ñ�Û Ý´���������Û���.�.����-�Ö8-����.ìF-�����-�ç8�Ä��Ó!�h�.��
Û���1��-��.�=Õ ���
�����8�
�3�#�F�.�F�
�������2-��#Ý¡��Ó Ö#�����
-���-��3�5����-!4���
Û�2ìF�J�2�����2�����8�������2�
Ú,ñ�Û�������Ý¡�#�,ìY����
Û�r�Ä�2���������������F�!��ï����N
ô��ìaì;Ü ����
����
�3���������£Ý¡����ìì�2��
Û��ìì��Ö]4����
�����.� ìF�.���.�=Õ�Ý���
Û�
�����3�{ÝWÜ���Ü����]
Û��ì³Ô
�=Ü��
�.�=Õ -,Ö8-��
��ìF-1(7�d� �2�,Õ#�J��Ü=ì 4������8ÝN��� ���.� 
L�����.�#��-N�.�9ç8�.0��L��-��B�����1��-�-�Ü�

����-r�����,Õ#�]-Ä
��2�3��-Ä
Û�.���8���-,µ
�
Û��ìh�=Ü��Ä�2���.��� -�'
ç��2�Ä��4���-��B���PçY�.��Ý´���,ìY���
�3�#�F���
��
Û��-�-
�.�=Õ�'a��Ö8�������
�/.�� �2�PçDì;Ü��.�
�Yì ��ç8���]-,Ö8-��
��ìF-1'��3�6Ý¡����ìì���
�.��� ���L�����.��0��2�	���Ä
�(Ò���102Ü��.���
���
�%
ô��-�-
�3�RÕ�0�����Ö�� �2�,Õ#�&0�Ü����8���.���.��-B�8Ý�ç ���Ä� (�Þ ���c�2. ��ìF���.��'	�Y��Ö8����
��2�43]�Û���Pç��������.�.���=Õ�� �r�����.��
����
�.���~����������-
���8�

Û�2Ü���çF�
�102Ü��.���F)�3]4�Ö8���]��� ,#�!4�Ö8�
��-!�8Ý-ç��2�Ä�B��������Ü��65 ç �!�!+�,�7�(	�!����-
�8,PÕ2Ü����L-J���
�]�/.�����
ô���BçS��� �.��
Û�
����-
��4�Öh���Gç%����-
�8Ý�ìY�8Õ�� �3��ÜPç8�]��-��
���Ä�:9����¡ìì��

���.���L-�ìì��;#���
�����.�J�2�����1���Ä�2��
Û��(r���.�
����Ü=Õ#�Y-,Ü������Ä
ô��ìF�RÜ������
-]���10��c0#���,ÖY������Õ��cìì�2�.�
ìF�.ìF���
�.��-�'L������ìF��ìh���,Ör�.-s� ���	�����,Õ#�N�L����Ü=Õ#� ���]���#�~ç���� �3-#ì;Ü�

���8ìh��Ü��8����Ý/ç ���Ä� (=<�����
Û�#'=ç����Û��� ���Bç8-����]4��!-����#���Bç
���Dç8�.->;F�2�PçB�����]������Ý´���,ìY����
ô���8Ý��
���]�����2Õ��Û�8ì±ç8�������Pç8-r���h���8Ó Ý ��-
�N�
���]������
Û��-
-��#��-J
L���ì�#
�
Û��-
-�ç��2�Ä� Ý¡���2ì±ç8�.->;8-�(
ï!�6Ý¡���
�,Ü����2����� Ö8'	�����h���L��Ý¡�#�,ìì�2��
Û�h�8Ý���� � Ú,ñ2Û`-�Ü�4�-�Ö:-
����ìh- �8Ý�å÷�5�	- ����-B���#�8;���� � ����
Û� Ó!�.���~�
�����.�B������
Û��-
-��.�=Õ
���Kçì
ô��ìaì;Ü ���3
��2���.��� -©
L�����24��.�3�.�
�3�L-�(*� ���8����Ú,ñ2Û?
��2����4 �3�.�.��Ö 
����Y-��L0����
��� ÖOç%��Õ��Û��ç8�]��� �J�����£Ý¡����ìì����
Û�]�8Ýs�
���]���8���.���
���
��Õ��Û�8ìÉ(a�!����� ���Bç³Ý¡������� Õ�� �����£Ý¡����ìì����
Û�3Ú,ñ2Û �3-�-��B-�� Õ#���-,µ
����8�7�
�����!��� ìh��-��7�2�3����� �����
��-����8��Õ������L�Ä���
�.���F�����Ä�2�.�3�L�

Û�2ìF�=Ü��
����-�-,Ü�
��÷�2-N�
���J�	���Û�8Õ#����'8���7����ñ#9�$2ó�'��	��Ü�
�� -����#����ér���.�Û��'���å Ô,ë�'8���*Ô,Ù�'8����ï@?BA#Ùc���Û
�(�� ����08��ç8�!-��2ìF��;8�.�Pç
�8Ý	������ç�Ó!�����B���Pç�-��8Ý´��Óþ�2���]-,Ü�� ���#����Ý´���������Û���.�.���JÚ,ñ�ÛC5 ��Þ	�$?�+�& '��	�.��9�+ '=écç���+2Ù�7 (

�!�F��Ö8�Ä�#
�Ü�-��<ï!� �30#����-
�.��Ö:'#ÓN�÷���
�Y�3�80#��-��
�YÕ8���
�3�RÕ��
���9Ú,ñ�Û � ����4 �3�.ì Ý¡�
��ì �É-
�8Ý¡��Ó!���
�Y�����
-�����
Û�
�30#��'r�3��
Û� ÜPç8�.�=Õ
�����=Õ2Ü��8Õ#��-�'�
Û�2ìF���.�.���
-�'���Ü��8��� ìF�	-�Ü����������7�2�Pç@,��.�7-�Ö:-
����ìd�����
� ìF� õ����
�.����-1(��!������0����Û���.��� ���1DÛ�1
Û�	�3-	
����.�.�Bç Ã�ÅDÆ�ÆJ¸8Ç;È
Ó!����

�c-��Û���Pç%-JÝ¡�#� Ã ���Û���.�.��� Å �Pç Æ 
L������4��.� Æ �8Ý¡��Ó!���
�*Ý¡��� ¸ � �=Ü���Ô Ç Ü ���=Ü��1(s���]����Ú,Û]��� ����08��ç8��-�-�Ü��������
�JÝ¡�#�s
Û�2ìF���.�.�.�=Õ
��Ü ��Ô��8Ý�Ô�
Û���
�aç����Û�h�����Û���.�.���	�����2Õ��Ä��ìF-E5 �F?��!+�,8��'G?�����+�,H7�'a�����Û���.�.���	�.���=Ü��£Ô �2Ü����=Ü �c�8Ý3ç����Û�Y���PçS�����Û���.�.���N�#
�
Û��-
-��
�
,��.��-�5I?-ç �!�!+�&�7�'�
Û��ì ì;Ü����3
L�����.�#�!�8Ý��2Ü���Ô��8Ý�Ô�
Û�#���-ç��2�Ä� '����Bç%�3-
���
�34RÜ����.�����8ÝNç��2�Ä��-����#���Bç����Xç8�.->;8-�'8ìY����Ö!��� ��� ìF� õ��2���.����-
�.��
Û� ÜPç8�.�=Õ;é]���Û� �	����Ý´���Ä

���.�=Õ³Ý¡���2ìUç8�.-J;:-1'Pé]���Û� �8�.��08�.�=Õ�'=é]���Û� �!��Ü -��c���Û
�(.'a��-�Ó����.�s��-!-�Ü��������
� �2�!�����K,��.�J-�Ö8-����.ì
�.��0��L� (�L��r���10��c�2�3-
�Éç%��0����.�#���BçS���F�.���.�
� �2�=Ý´�Ä�8ìh��Ó����>;XÝ´�����,Ü��8��� ìh��-,Ü �����#���LÝ¡������Ü��£Ô ��Ý�Ô�
Û���
�J�.�
����Õ2Ü������!���
��4��.��ìh-�(

�!���.-N�
����������Õ#�.0���-!��� ��0#����08�.��Ó6��Ý������'ç8��-
� Õ��ì�2�Pç � ìh���.��ìF���8�Û�����Ö���c��Ý������]0��2���.��Ü�-�
Û��ìh���#�����8��-��8Ýs���]����Ú,Û]�c(

M N6OQPRP&"$SUT SWV µX# V +BµFY

���J� ��Ú,Û]� ������08��ç8��-B-���Ý¡��Óþ�2���h-,Ü��������
�XÝ¡���XÚ,ñ�Û=�.�:�
����-
�30#�F�.�8��-
��� Ö�-,Ö8��

�����#����Ü - �����#4��.��ìF-&5tÞ L¬å÷+2,�7�(<Ú�������- �
����Ö����
�Bç÷�2�������8��

�÷���Pç�������08��ç8��-!-�Ü����������c�2�!������
ô��ìF� �3�.���1'8�,Ü��8�
�Yìh�]-,Ü��������
�J�2�PçZ,��.�]-,Ö8-��
��ì �.��0#���.-���-r-����8Ó!�Y�.�
Þ*� Õ�Ü��
�/)#(	�!���c0��2���.��Ü�-!
Û�2ìF���������8�
-!�8ÝN���J���6Ú,ÛJ� �2���c4 ���.�/9PÖh�/.��������.���Bçh4����.�8Óp���PçDç8�L-Ä
Û�
�34��BçS�.� ìh���
��ç8���Û���.�a�.�
�����
���!-���
ô���.����-1(-ÞRÜ����
�����cç8���Ä�2�.�3-�ìì��ÖB4��c��4��Û���.���Bç³Ý¡�
��ì`����������-]���Pç����������
��-]�.�3-
���Bçh�.�ì�%��
Û���.�#�±)#)�(

)#( Ã3ÏR¼8Ï=ÐWÐ�Ì�Ð�ÅaÀ�À�Ì=ÑBÑX»�½ Ò�Á�Ð�Ì6Ñ�þ ���J� ��Ú,Û]�6���
��08�~ç%��-!-,Ü�� ���#����Ý¡�#�7�����Û���.�.���a��
�
Û�L-�-��
�8,��3�L-�Ý¡���������2ç=ñ8Ó!�
�.�����#���L��Ô
�����.�#��-�'8-�Ü����������
-'ç8�.-����
�.4=Ü����.�#�ì��Ý-ç����Û�B���Y�����Û���.�.���[,��.�]-,Ö8-��
��ìF-]��-�ÓN���.���2-�ç8�.-��
���.4=Ü��
�.���÷���Pçh�
�Bç8�.-��
���.4=Ü��
�3�#�
�8Ý-ç����Û� �8ìh���=Õc�
���c���
��
Û��-�-
���
-c�8ÝN�;ç8�.-��
���.4=Ü��
�BçDìh��ìF�#�,ÖXìì��

���.���#(�Ú��3Ü�-
��-��
���c��Ó��8Ô��	����-
�c�J
L
Û��-�-B�8���Û����Ô
��Õ�Ö\5 ç �F?��!+�&8']?�ç��!�!+�&:7JÝ¡���������.-!�=Ü ������-��#(þ�%��
Û���.�#��&Xç8��-Û
Û���.4���-]�����.-�Ó����J;F�.�;ÝWÜ ����� ����ç8�L�Ä���.��(

Ù ( Ç�¿�»Bà�½=á,à.â�½K¼8Ì9âc½Kã<ä"¿�»�Ï=»�ÁW½Kº�Ñ8þ Û�Ü���Ô��8Ý�Ô ���#��������ìh�=Ü��Û�����.�#��-7�����!�
����-
���.�;Ó!����

� �����r����� ìY���,Ö'ç��2�Ä�]-
����Ü�
�Ô
�,Ü��
��-F���
�ì�
�8��������Õ��h���R,�� �.��ìì�2�.��ìh��ìF�#�,Ö��2�Pç����L��
Û�Y����-
��ç8�÷���Eç8�.->;8-�(O���J����Ú,Û]� ���
��08�~ç%��- �,Ü��8�
�Yìh��'

Û��ìh���.�3�L�©�2�Pç ���2�=Õ�Ü���Õ��!-�Ü����������#Ý¡�#�N�
����-��c
Û�2ìF�=Ü �Ä���
�.����-1(��8��
Û�
�.���F,;ç8��-Û
Û���.4���-��
���.--Ó����J;��.�XÝWÜ ����� ���3ç8���Û���.��(

& ( Ò�ÁWÐ�Ì9ÆJú)Ñ.»BÌ�ã Ç�ä�»�ÁWã<Á_^�ÏR»BÁ�½Kº�Ñ8þ Ûr��� ��ÝN��� �`;#��Ö÷
Û��ìh���#�����8��-]�8ÝN���]����Ú,Û]�d�3-]�
�aÜ�-
� ����� ��
�
ô��-�-c�������
�����
;:� �8Ó!�3��ç�Õ��÷�2.%�
�Ä�#
Û���Bç Ý´����ì �
�������
��Õ��Û�8ì¸�2�Pç����
��0:��ç8��ç64�Ö�������
Û�2ìF���.�.���F���Kç6��Ü��8��� ìF�Y-,Ö8-
����ìH���O�����
,��.�÷-,Ö8-��
��ì�'�-
�~�������ì
ô�����Û���.�6��� ��� ìF� õ��2���.����- 
��2� 4��É�����£Ý¡����ìF�BçÒ(p�!� ��-��É�����
� ìF� õ����
�.����-B�.��
Û� ÜPç8�Y�/aì
Û�.���8�
ìì�����8Õ��.ìF���8�7���PçY�2�3�.��
��2���.���h�8ÝN
���

���L-J���KçF4RÜ�bµ�L��-�'Ò-Ä

���Bç�Ü �3�.�=Õ ��Ý�Ú,ñ�Û?�#
�
Û��-
-���-����aç8�.->;8-��2�Pçh������Ý´���Ä

���.�=Õ
Ý¡���2ì ç8�.->;8-�4���-���çF�#�Y�������#
�
Û��-
-]�����
�����
��-�(�Þ*� Õ�Ü��
��Ùc-
���8Ó!-�� �8Óp�.��Ý¡�#�,ìY�����.�#���.-!���2-�-���ç Ý¡���2ì �
���c���
��Õ#�Ä�8ì
���Y�����F
ô��ìF� �3�.���1'KÝ¡�
��ì �
���F
Û�2ìF���.�.�����
�÷��� � �,Ü��8��� ìh�c-,Ö8-��
��ì �2�PçDÝ´����ìb�����F
ô��ìF� �3�.���r���÷�
���E,��.� -,Ö8-
����ìÉ(
�8��
Û�
�3�#�÷$;ç8��-Ä
ô���.4��L-J�
���.-�ÓN�#�>; �.� ÝWÜ��
�������3ç%���Ä�2�3��(

,�(�ý ¸BÃcà�Ò�Æ�Ã3½K¼8»�Ï]c�ÐWÌaÃ�Ï=¼8Ï=Ð�Ð�Ì�Ð�Ò�Á�ÐWÌ¡ÆJú)Ñ�»�Ì�ãEþ d Ú��*Ô,Þ	�Y���
��0:��ç8�L- �����#���Û��4��.�c���2�Ä�2�3�.���e,��.�c-,Ö8-
����ìb�3�É�aç8�.-�Ô
�����.4=Ü ���Bç�
Û�2ìF�=Ü��
�.�=Õ÷���808�.�����RìF���8��(É�!���Z,��.�h-,Ö8-��
��ì �.-;ç8����ìh�Bç��gf�hji/kml]n�o[,��3�Y-�Ö:-
����ì 4���
��8Ü -��÷�.�B�3-B� ì;Ô
���.��ìF���8�
�Bç<Ü�-
�.�=Õ�ì;Ü �3�
�.���.� �3�Kç8�.0:��ç�Ü����7-
�Ä���Kç�����ç6,��3�Y-�Ö:-
����ìh-��.�8���.Õ��Ä�2���BçO4�Ö �¡ìF�L-�-Ä��Õ��h����-
-��.�=Õ�-,Ö8-
����ìÉ(
d Ú��*Ô,Þ	�B�3-5���#���Ä�24��.����
Û�
��-
-�ìì�2��Öc�2�Ä

���.����
ô�,Ü��
��-���-�Ó����.�a��-�ìY����ÖcìF��-
-Ä�8Õ#�N����-�-
�.�=Õc-,Ö8-
����ìh-N���PçB�.-�ç8��-
� Õ����Bç
���;Ó����>; �.�÷���������L����Õ#�������2Ü�-]���808�3�
���=ìh���8��(	�8��
Û�
�.���9î;ç8��-Û
Û���.4���-]�����.-�Ó����>; �.� ÝWÜ��
�����L��ç8���Û���.��(

)



Loosely Synchronous Computations

Compiler Support for HPF Directives
Support for prefetching etc. 

Two-Phase Access Manager

Prefetch Manager

Compiler & Runtime Support

I/O Intensive  OOC Applications

I/O Controller
and

Disk Subsystem

Manager
Cache and Buffer
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RUNTIME SYS

I/O + FILE SYS
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In-core 
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ICLASlab

Sieve
Read contiguous block

Section(l1,l2)

(u1,u2)
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Phase 1

Global Name Space
Preprocessing

Phase 2

Local Name Space
Compilation

Source HPF Program
Lexical  Analysis

Analysis of File/Data Distributions

 Dataflow Analysis

in Global Name Space

FORALL Optimizations

Work  Distribution

Loop Optimizations

 Dataflow Analysis
in  Local  Name Space

Communication / I/O Optimizations

Intra-file Reordering

Calling Runtime Routines
Node+MP+I/O 
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